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衛星から観測される広域 エ ア ロ ゾル分布
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l ･ 大気 エ ア ロ ゾルq?役割
人工衛星 デ ー タを利用する に は
, 輝度補正 , 幾何補正 , 大気補正等の幾つ か の 前処理が
必緊と･な尋 ･ 今 , 衛星デ ー タ か ら地表面情報 (例えば海表面準くの ク ロ ロ フ ィ ル 濃度) を
求吟る場合を考えよう . 先ず , デ ー タ の大 部分 を占め る 地球大気に よ る季夏散乱光成分
(大気光) を取り除かねばならな い , 衛星デ ー タ に含まれ る大気光の割合は, 波長や観測
条件に よ っ て異な るが
, 可視波長 で 測定された海洋デ ー タ の如9割は大気光で占め られて
し
.
､る と い わ れる ･ 残り の i剖が薄か らの 光で ある . 衛星 デ ー タ か ら大気光を取り除く処理
は ⊥ 疲に大気補正と呼ばれ て い る . 大気補正を精度良く行うため に は
, 地球大気 - 海洋モ
デ ル を作り , 入射太 陽光 の多重散乱強度を正確 に計算する必要 がある . それ故 , 大気補正
を施した処理画像 の精度 は , 多重散乱計算 に用 い る地球大気モ デ ル の 確から しさに強く依
存する ･ ま た
, 大気モ デ ル の確度は大気の構成粒子である エ ア ロ ゾ ル の 対象衛星画像 へ の
に左右され る . と い うの は, 地 球木気 エ ア ロ ゾル が時間や場所に よ っ て大きく変動
対象として い る観測画像がどのような種類の羊 ア ロ ゾル で占められ て い るか を
しい ･ 即ち , 衛星信号 に含まれる雑書を除去して 正確な海表面情報を得 る
に は , 正確な串 ア ロ ゾ)I, モ デ ル の 導出が不可欠 である [1,2].
･ 地球太
る
■
.
. 葦粒
々 な物からできて い る . 光学的 に は空気分子と エ ア ロ ゾ ル と雲 に分けられ
手と エ ア ロ ゾ ル の 二 次生産物と い える . 空気分子 の 組成 は窒素78%, 酸素
21%-
,
と理科の 教科書 にも書かれ て い る よ うに , ほ ぼ 一 様 である . しか し, 煙霧状の微
粒子 である エ ア ロ ゾル は何処で どの よう､に して生 まれ たか に よ っ て , そ の 特性を大きく変
え る ･ それ故･ 逆に エ ア ロ ゾ ル の 大 きさや量 や組成を知る事 に よ っ て
, その 起源や大気環
境を解析す る辛が できる ･ 大気 エ ア ロ ゾ ル は 衛星 デ ー タ利用 の ため の 単な る邪魔者か ら,
地球環境 ･ 気候変動を探る重要な信号となり, 今で は大気環境指標とさえ呼ばれる .
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何故, 大気エ ア ロ ゾル が重要なの かを考えて み よう .
1) 地球大気の エ ネル ギ ー バ ラ ン ス (放射収支) にお い て エ ア ロ ゾル は大きな 役割を果た
し
, 通常は放射を抑制する方向に働く .
2) エ アロゾル粒子は雲凝集の核となる .
3) エ ア ロ ゾル は地球生態系の 主要栄養分である .
4) 火山性 の硫酸粒子は 地球規模の気候変動に影響を与える .
5) エ ア ロ ゾル はア レ ル ギ ー をひ きお こ し, 伝簸病を広げる .
6) エ ア ロ ゾル は大気化学に影響する .
7) エ ア ロ ゾ ル は人間活動に よ っ て も発生す る , 等 .
以上 の 理由に加え , エ ア ロ ゾル が時間的空間的も羊大きく変動する こ とが , その 特性の推定
に注目を集めて い る 大き な要因である .
ADEOS(み どり) 衛星搭載セ ン サ ー POLDER(POLa riz atio n and r e ctio n ality of the
Ea rtb
'
s Reflecta n c e) か ら得られる近赤外波長 デ ー タ を用 い て , 海洋型 エ ア ロ ゾル の 光
学特性を導出 (リトリ ー パ ル) する ア ル ゴリ ズム を紹介する[3].
2 . エ ア ロ ゾ ル の光学特性
エ ア ロ ゾル の兇学特性 は大きさ ･ 化学組成 . 量 ･ 形状で表さ れ る . 大きさはサイズ分
布で与えられ, 対数正規分札 ユ ン ゲ分私 ガi, マ 分布等の分布関数が提案されて い る . こ の
サ イ ズ分布の形その も の を決める の も , こ れか らの エ ア ロ ゾ ル ･ リ トリ ー パ ル の 課題 の 一
つ で ある ･ こ こ で は対数正規分布を採用する . 図1 に典型的な大気 エ ア ロ ゾル である有機
物溶存粒子(WS:実線) ･ 梅塩粒子 (OG:点線) ･ 成層圏硫酸液滴 (tis: 鎖線) の サイ ズ分
布例 を図示する . 横軸 は マ イク ロ メ ー タ ー (”,tn)単位 の粒子半径を対数座標で表示 して い
る ･ エ ア ロ ゾル の 化学組成 は複素屈折率で与えられ る . 園1 のエ ア ロ ゾ ル モ デ ル に対 し,
世界気象機関 (Ⅷ0)が提案して い る複素屈折率の標準値を園2 に示す . 横軸は波長(岬)を
表す ･ 上 の 図が複素屈折率 の実数部で , 一 般に庖折撃と いう とこの 値を指す. 下図は複素
屈折率 の 虚数部で吸収係数とも呼ばれ , 通常の 地球大気土 ア ロ ゾル で は ゼ ロ に近 い 億をと
る ･ 大気 中の エ ア ロ ゾ ル 量 は光学的厚さで記述 でき る とす る . 光学的厚さとは空間距離
(幾何学的厚さ) に対し, 光か ら見た距離, 即ち光の 通 りにく さを表す無次元量 で光の波
長に依存する . 近似的 に エ ア ロ ゾル の 量を表す目安とな る . 不規則形粒子 によ る光散乱問
題は, 現在活発な研究がすす め られて い る分野 であるが , こ こ では エ ア ロ ゾ ル の 形状は均
質球粒子とし, 一 回散乱 はミ 一 散乱 で シミ ュ レ ー トで き るとする .
大気構成粒子は エ ア ロ ゾ ル だけで は か ､ . 分子 も無視できな い . ただ , 時空間変動の激
し い エ ア ロ ゾル と遠 い , 空気分子はほ ぼ 一 様に分布する とみ なされ るの で , 分子モ デ ル は
地球大気標準デ ー タ コ ー ドLOWTRANから算出する [4].
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囲 1 . 代表的な エ ア ロ ゾル 粒子 の サイズ分布
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園2 . 代表的な エ ア ロ ゾル 粒子の複素屈折率 .
上段 : 実部, 下段 : 虚部.
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3 . エ ア ロ ゾル ･ リト1) - パ ル
1996年8月17日宇宙開発事業団 (NASDA)から打ち上げられた地球観測プラ ッ ト フ ォ ー ム
技術衛星ADEOSに搭載されたPOLDER デー タ を用 い て . 海洋型羊 ア ロ ゾルの光学特性を導出
する 一 連の 涜れ を紹介する ･ POLDERは衛星に搭載された初め て の偏光セ ンサ ー とし て
,
可視及 び近赤外波長に 8 つ の 観測帯を持ち地表及び大気によ る太陽反射光強度と偏光を測
る . 偏光観測は0.4 43, 0.670, 0. 865り皿帯で行なわれ, 標準 レ ベ ル1- プロ ダク トで正規化
ス ト - ク ス パ ラメ タ - の 第1 か ら第3成分ま で の(工,Q,U) が提供される[5]. 通常の セ ン
サ ー の 設計と異なり, 写真撮影の よう に 一 度に2 次元 デ ー タ を測定する . それゆ え, 得ら
れ る輝度値や偏光度は豊富な角度情報を有す る . こ のPOLDER センサ の 特徴的なニ次元多方
向測定に より, 同 一 点が何画も (最高14回). 観測され, エ ア ロ ゾル ･ .)■トリ ー)†ル におお
い に効力を発揮する[6].
エ ア ロ ゾル 特性の 決定には , 次の条件を満たす観測波長を選ぶ .
1) 地球大気の光学的厚さが比較的小さく,
2) 海からの光の寄与が無視で きる程 に微弱であ る .
衛星か らの 観測値は , この 波長 (エ ア･ロ ゾ ル パ ン ドと呼ばれる) で は , ほ ぼ大気散乱光の
み で占められ ると考えられる ･ こ こで は, POI･DER の観測波長帯0.670pmと0.865岬 をチア ロ
ゾ ル パ ン ドと して採用す る .
園3 にPOLDER デ ー タ を用 い た エ ア ロ ゾ)i, . リ トリ ー パ ル の シ ス テ ム フ ロ ー を掲げる . 塞
の 沈 れが衛星 デ ー タ処埋を表し, 右側 が シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 耽れを示す. あらか じめ用意
した幾つ かの 大気粒子 (分子及び エ ア ロ ゾル) サ ン プル モデル を含む地球大気モ デ ル を作
成し, 加算倍増法を用 い てす多量散乱光計算を実施する . 偏光場嘩ス ト ｢ クス パ ラ メ タ で
記述する ･ 分子散乱は レ - リ ー 散乱で 表し , エ ア
.
ロ ゾル散乱との環合比 は各々 の 光学的厚
さ の 比 か ら求め
.
る . 分子 の光学的厚さ はLOWTRANか ら算出した標海値を用 い る . 計算か ら
衛星観測 シミ ュ レ ー シ ョ ン値 (即ち地球大気上面上向き放射輝度値) を算出しデ ー タ ベ ー
ス に蓄える .
一 方, 衛星デ ー タ の 各画素毎に太陽天頂角 ･ 衛星天頂角 . 太陽方位角 ･ 衛星方位角を算
出する . こ の角度情報を基に, デ ー タ ベ ー ス に格納された シミ ュ レ ー シ ョ ン値と衛星観測
デ ー タ を対応付ける . 即ち, シ ミ ュ レ ー シ ョ ン画像と衛星画像を比 べ , 最も高い 相関を示
すシ ミ ュ レ ー シ ョ ン値を与える エ ア ロ ゾ ル モ デ ル をその 画素の エ ア ロ ゾ ル とす る . 具体的
に は
, 観測値とシ ミ ュ レ ー シ ョ ン億の残差 の稔和が最小 になる ようなサ ン プル エ ア ロ ゾル
が
, そ の 画素にお け る最適 エ ア ロ ゾル と なる (囲3下段中央部) . 今回 は, エ ア ロ ゾル の
光学特性として ,･贋長0. 5LLnに おける光学的厚さ(て)と粒子サイズ指標としてオ ン ダス ト
ロ ｢ . ム 係数(α)を導出するこ
図4 は波長0.670p と0.8 65岬 にお けるシミ ュ レ ー シ ョ ン催を横軸と縦軸とした時のてと
αの 散布図である . 黒四角■ は村応すろ画素にお ける観測値を示す . 図より , こ の観測値
に最もよく合う (て, α) の億 が求まる .
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以上 の操作を 1画素ずつ 進める こ と により , 対象とす る衛星画像を最も よく鋭明で きる
エ ア ロ ゾル 分布が得られる . こう して得られる 日付別地域別分布図を , - ケ月分たしあわ
せ平均した仝球規模 の エ ア ロ ゾル 分布を図5 に掲げる ･ 図5 は･1997年4月の波長0. 5pmで の
洋上 エ ア ロ ゾル の光学的厚さとオ ン ダス トロ ム 係数を緯度経度0.5皮刻みで表示して い る
海岸線を白で縁取りし, 陸域は黒で塗り つ ぶ して い る . 分布図では, 日本海から北太平洋
にかけて光学的 に厚 い 領域が広が っ て い る . 春先 に顕著に見られる大陸内部からの塵の吹
き出しを表して い る もの と思われる . こ の ような地球規模の エ ア ロ ゾル 分布を月別 ･ 年別
に求め る事に よ っ て , 大気環境や気候変動を探る重要な手掛かりが得られ る[7]. 国 5 は
POLDERセ ンサ から得られた輝度借と偏光度を併用 して導出した結果 である . 従来の 輝度値
だ叶の場合 に比 べ , 有効利用 できる情報量が増える の で , 光学的厚さやオ ン ダス トロ ム係
数以外に得られ る エ ア ロ ゾル 特性パ ラメ タ も増す[8]. ま たPOLDERセ ン サの利点である多
方向観測値を用 い る事 によ っ て , 太陰鏡像に よ る デ ー タ 欠損を避け, ほ ぼ全球にわたる分
布図が得られて い る[9].
図 5 . ADEOS/POLDERデ ー タ (1997年4月) から求めた エ ア ロ ゾ ル光学的厚さと
オ ン グス ト ロ ー ム係数の全壊分布図
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･ADEOS/POLDER デー タ は フ ラ ン ス 国立宇宙研究セ ン タ ー (CNES)より提供されたもの である .
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